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La normativa ecuatoriana y la Organización Mundial de la Salud establecen 
criterios para determinar la calidad de agua a fin de garantizar su uso tales como agua de 
consumo humano y agua de uso recreacional. La calidad del agua de consumo humano: 
fuentes de abastecimiento, plantas de tratamiento y sistema de distribución; y  dos playas 
en la isla de San Cristóbal fueron analizadas durante 5 meses entre junio y noviembre de 
2014. Análisis físicos-químicos y microbiológicos de las muestras de agua fueron 
realizados utilizando protocolos estandarizados para el análisis de calidad de agua. Los 
análisis se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua del Galapagos Science Center 
(LCA-GSC), con la colaboración del Parque Nacional Galápagos y el Municipio de Puerto 
Baquerizo Moreno. Los resultados del monitoreo continuo demuestran que la calidad 
bacteriológica del agua en las fuentes de abastecimiento no es apta para consumo humano 
por lo que requiere ser tratada; y las plantas de tratamiento de agua potable de Puerto 
Baquerizo Moreno potabilizan el agua haciéndola apta para el consumo humano. En 
cuanto al agua de uso recreacional, estudios adicionales se deben realizar para establecer 
las posibles fuentes de contaminación microbiológica en Punta Carola y La Lobería. El 
establecimiento de un sistema de monitoreo a largo plazo es de suma importancia para 
establecer la calidad del agua de consumo humano y de uso recreacional que permita 






Ecuadorian legislation and the World Health Organization established criteria for 
determining water quality to ensure its use such as drinking water and recreational water 
use. The quality of drinking water: water supply sources, treatment plants and distribution 
system; and two beaches on the island of San Cristobal were analyzed for five months 
between June and November 2014. Physical, chemical and microbiological analysis of 
water samples were performed using standardized protocols to the water quality analysis. 
Analyses were performed at the Laboratory of Water Quality Galapagos Science Center 
(LCA-GSC), with the collaboration of the Galapagos National Park and the Municipality 
of Puerto Baquerizo Moreno. The results show that continuous monitoring of the 
bacteriological quality of water supply sources is not suitable for human consumption, and 
therefore requires to be treated; water treatment plants from Puerto Baquerizo Moreno 
make the water suitable for human consumption. As for recreational water use, further 
studies should be performed to establish the possible sources of microbiological 
contamination in Punta Carola and La Lobería. The establishment of a system of long-term 
monitoring is critical to establish the quality of water for human consumption and 
recreational use that would ensure the quality of water resources and improve their 
management in San Cristobal. 
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El crecimiento de la población y del turismo en la isla San Cristóbal, Galápagos ha 
afectado la calidad del agua poniendo en riesgo el ecosistema y la salud pública (Watkins 
& Cruz, 2007) (Epler, 2007) (Hennessy & McCleary, 2011). Existen pocos estudios 
reportados en la literatura sobre la calidad del agua en las islas Galápagos (Ochoa-Herrera, 
Eskew, Overbey, Palermo, & Peñafiel, 2014) (López & Rueda, 2010) (d'Ozouville, Water 
resource management: the Pelican Bay watershed, 2008) (Werdeman, 2006).  De hecho, no 
existe información de línea base sobre el manejo y calidad del agua de las fuentes 
abastecedoras, la calidad del agua de consumo humano y la calidad del agua de uso 
recreacional. El Galapagos Science Center (GSC) en colaboración con la Universidad San 
Francisco de Quito, Ecuador y la Universidad Carolina del Norte, USA están en la 
actualidad llevando a cabo un Proyecto Piloto de Monitoreo de la Calidad del Agua en la 
Isla San Cristóbal durante tres meses. Los objetivos de este Proyecto Piloto son i) 
implementar el Laboratorio de Calidad de Agua en el GSC (LCA – GSC), (ii) generar 
información de línea base sobre la calidad del agua y (iii) promover la participación de la 
comunidad y de las instituciones locales en este Proyecto Piloto de Monitoreo de la 
Calidad del Agua.  
La implementación de un programa de monitoreo continuo de la calidad del agua a 
largo plazo es importante para generar información de línea base sobre la calidad del 
recurso hídrico en la Isla San Cristóbal. El objetivo de este proyecto de investigación fue 
continuar con el Proyecto Piloto de Monitoreo de la Calidad del Agua durante dos meses 
adicionales. Las muestras de agua fueron tomadas en las fuentes de abastecimiento, en las 
plantas de tratamiento de agua potable, en el sistema de distribución de agua potable y en 
dos playas. La calidad de las muestras de agua fue analizada durante dos meses en base a 
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El archipiélago de Galápagos está conformado por 13 islas de las cuales, cuatro son 
habitadas y son San Cristóbal, Santa Cruz, Isabela, Floreana. San Cristóbal dispone de 
fuentes de agua dulce en la parte alta, en las otras islas este recurso es casi inexistente por 
lo que, los pobladores se abastecen del agua de lluvia, agua salina y agua embotellada.  En 
Santa Cruz, el agua se extrae de gritas y quebradas de lava cerca de la orilla; Isabela 
obtiene  agua de pozos y en Floreana el agua se la obtiene de pequeños manantiales (Plan 
Regional para la Conservación y del Desarrollo Sustentable de Galápagos , 2003) 
Dadas las condiciones del archipiélago, el agua que ingresa al ciclo hidrológico en 
las islas varía de un año a otro; lo cual influye en la disponibilidad del recurso. La lluvia y 
garúa  son fuentes de ingreso y su abundancia está condicionada a eventos tales como: El 
Niño, lluvias muy fuertes; y La Niña, sequías. La evaporación, la infiltración y los 
escurrimientos representan las salidas del ciclo hidrológico (d'Ozouville, Agua dulce: la 
realidad de un recurso crítico, 2007). La expansión de las zonas habitadas en Galápagos y 
el aumento de la  población y del número de turistas generan presión sobre este recurso. En 
Galápagos, el recurso hídrico no ha sido visto como el sistema dinámico que es; donde se 
debe tomar en cuenta las relaciones entre las lluvias, los escurrimientos, el agua salobre, la 
contaminación, la zona agrícola y los predios del Parque Nacional a fin de poder realizar 
un manejo integro de este recurso (d'Ozouville, Agua dulce: la realidad de un recurso 
crítico, 2007). 
La necesidad de tener un adecuado manejo del recurso hídrico que preserve la 
conservación de los ecosistemas, minimice el riesgo de contaminación y garantice el 
cuidado de la salud de los usuarios es de gran importancia para las Islas Galápagos. El 
Parque Nacional Galápagos, junto con instituciones locales, nacionales e internacionales 
realizó estudios y monitoreos de la calidad del agua en Santa Cruz, año 2005; en San 
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Cristóbal e Isabela a partir del 2007. En San Cristóbal, los análisis de laboratorio de 
coliformes fecales demostraron que el agua de Puerto Baquerizo Moreno no cumplía con 
los parámetros de calidad establecidos para el consumo humano; algunas viviendas de 
Puerto Baquerizo Moreno presentaban alto contenido de contaminantes microbiológicos. 
Lo que evidenciaba que el agua no tenía un tratamiento de desinfección adecuado (Rueda, 
López, & Nagahama, 2008). 
El agua temporalmente sale del ciclo hidrológico, y pasa por un ciclo de consumo; 
el cual consta de siete fases e inicia con la captación seguida del almacenamiento, 
conducción, tratamiento, distribución, uso urbano, uso rural y en último lugar su 
disposición final. En cada una de estas etapas, el agua es susceptible a ser contaminada. En 
el caso de la disposición final, el agua está contaminada y requiere de un tratamiento para 
que una vez que vuelva al ciclo hidrológico esté libre de contaminación (Quesada, 2009).   
En el año 2011 el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal del Cantón San 
Cristóbal firmó un Convenio de Cooperación Interinstitucional con el Consejo de Gobierno 
del Régimen Especial de Galápagos para la ejecución del proyecto  “Nuevo Sistema de 
Agua Potable para el cantón San Cristóbal.  En octubre  de 2013, se realizó la entrega 
oficial de la obra y desde entonces están en funcionamiento dos plantas de tratamiento. 
Estas plantas son compactas y los procesos de coagulación-floculación, sedimentación y 
filtración se llevan a cabo dentro de la misma estructura (CGREG, 2013), 
En San Cristóbal, existen dos principales puntos de captación de agua superficial: la 
Toma de Los Americanos y Cerro Gato. La Toma está ubicada a 164 m.s.n.m. a las 
estribaciones inferiores de Cerro de la Laguna del Junco, la capacidad de la fuente es de 24 
– 32 L/s (Gobierno Municipal del Cantón San Cristóbal , 2011). Actualmente se captan 10 
L/s, la forma de captación es directa a través de un tanque reservorio pequeño el cual no 
tiene ningún mantenimiento pero tiene instalada una malla que separa sólidos vegetales.  
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Cerro Gato está ubicada en las estribaciones del Cerro del Junco.  La fuente tiene una 
capacidad de 10 L/s, y puede llegar a 19 L/s Recibe escurrimientos superficiales de tres 
micro cuencas y actualmente se captan 10 L/s (Gobierno Municipal del Cantón San 
Cristóbal , 2011). El agua captada es conducida a través de diversas líneas desde el punto 
de captación hacia las dos plantas de tratamiento de agua potable; el agua de Cerro Gato es 
conducida a la planta ubicada en el barrio Las Palmeras y el agua de La Toma de Los 
Americanos a la planta ubicada en El Progreso (Gobierno Municipal del Cantón San 
Cristóbal , 2011).   
 La distribución del agua para consumo humano se lo efectúa por horas y por 
sectores; por lo que cada hogar almacena el agua en cisternas propias. Entre los principales 
usos que se dan localmente al agua son: consumo como bebida y preparación de alimentos, 
higiene personal y limpieza. Alrededor del 80% de las viviendas están conectadas al 
sistema de alcantarillado sanitario a gravedad, que bombea las aguas residuales domésticas 
a la red principal a través de tres estaciones de bombeo. Antes, las aguas servidas no 
recibían tratamiento y eran conducidas a un punto de descarga submarina, cerca de la bahía 
en Punta Carola; lo que ocasionaba problemas de contaminación en el agua de la bahía y 
afectada a los usuarios de las playas. En 2011, se inauguró la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales que pretende tratar el problema ambiental que representa la descarga de 
aguas servidas al mar. El tipo de tratamiento utilizado es microbiológico, lodos activados. 
(GAD San Cristóbal, 2012) 
En cada una de estas etapas el agua, es susceptible a contaminación, por ello es 
necesario un monitoreo que permita determinar la calidad del agua. Esta calidad, se 
determina comparando características físicas, químicas y microbiológicas de una muestra 
de agua con directrices de calidad de agua como las planteadas por la Legislación 
ecuatoriana establecidas en el Instituto (INEN) y en el Texto Unificado Legislación 
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Secundaria, Medio Ambiente, Libro VI Anexo I: Norma de calidad ambiental y de 
descarga de efluentes: recurso agua.  (TULSMA)  y las de la Organización Mundial de la 
Salud, que suponen un guía de referencia en cuanto a los límites máximos permisibles que 
el agua debe cumplir para determinado uso.  
La calidad del agua depende de factores naturales y antropogénicos. Los principales 
indicadores de la calidad del agua son las bacterias coliformes, nutrientes, y otros 
compuestos y sustancias que provienen de residuos humanos o animales.  Los problemas 
derivados de la mala calidad del agua no solo afectan a los usos de esta, sino también causa 
impactos en los ecosistemas acuáticos y medio ambiente. Para la evaluación de la calidad 
del agua se han definido criterios y normas basadas en los niveles de afectación 
científicamente aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuáticos, a 
fin de garantizar la salud de los organismos que consumen de ella.  
El Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) establece los requisitos que debe 
cumplir el agua potable, misma que la define como “el agua cuyas características físicas, 
químicas microbiológicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo 
humano” (INEN, 2011) También, en el Texto Unificado de Legislación Ambiental 
Secundaria (TULSMA) se definen parámetros dentro de la Norma Técnica de Calidad 
Ambiental y de Descarga de Efluentes para el recurso agua y establece los límites máximos 
permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieren 
tratamiento convencional y desinfección, y criterios de calidad para agua destinada para 
fines recreativos (MAE, 2003). 
 
Fuentes de agua  
Las fuentes de agua son el eje del desarrollo de los seres humanos, permiten el 
abastecimiento para las actividades socio-económicas que este desarrolla. Las 
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principales fuentes de contaminación son de origen natural, por arrastre de material 
particulado y disuelto; y de origen antropogénico, por descargas de aguas residuales 
domésticas, escorrentía agrícola, efluentes de procesos industriales, entre otros. El 
deterioro de las fuentes de abastecimiento incide directamente en el nivel de riesgo 
sanitario y en el tipo de tratamiento para su reducción (Torres, Cruz, & Patiño, 
2009)   
La alteración física, química y microbiológica de la calidad del agua de las fuentes 
supone un riesgo porque se pueden transportar agentes contaminantes que causan 
enfermedades. De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud, el agua contaminada se 
convierte en un medio con gran potencial para transmitir una amplia variedad de males y 
enfermedades; según sus estadísticas, cada día mueren aproximadamente 300,000 personas 
en todo el mundo por causa de enfermedades hídricas y en los países en vías de desarrollo, 
el 80% de todas las enfermedades son hídricas (Rincón, 2011) 
 
Agua destinada al consumo humano y uso doméstico  
Para que el agua sea apta para el consumo humano debe cumplir con ciertas 
características, entre estas debe ser incolora, inodora, insípida y libre de sustancias 
químicas y microorganismos. Para ello, el agua debe ser sometida a algún tipo de 
tratamiento y el método  más común y efectivo es el cloro. Este compuesto de carácter 
oxidante, destruye agentes patógenos y compuestos causantes de malos olores. Un dosis 
controlada ayudad a degradar materia orgánica indeseada. En altas concentraciones, el 
cloro puede tóxico para el ser humano. Se usa cloro gas para el tratamiento de altos 
volúmenes de agua y requiere de un manejo por parte de un experto (Castillo & Torres, 
2012).       
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Para el análisis microbiológico de la calidad de agua, se utiliza la bacteria E. coli  
como indicador de contaminación humana porque es fácil de medir y sugiere presencia de 
patógenos más nocivos para la salud; los coliformes totales indican contaminación por 
tierra, hojas y animales.  
 
Aguas residuales    
Las aguas residuales no tratadas, afectan al medio ambiente; la presencia de 
nutrientes, de contaminantes y de bacterias, virus y parásitos de las heces humanas 
ingresan en el medio ambiente donde pueden permanecer por algún tiempo y afectar los 
usos que se dé a esos cuerpos de agua; causando desde pérdidas económicas, debido al 
aumento de los costos de atención médica y hospitalaria; productividad reducida; pérdida 
de ingresos debido a enfermedades; reducción de la producción pesquera; descenso del 
turismo, etc. (Naciones Unidas, 2007). 
 
Aguas de uso recreacional-playas  
De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), el uso recreativo del 
agua se clasifica en: aguas de contacto primario, son aquellas en las que se mantiene el 
cuerpo humano sumergido en su totalidad, lo cual implica un riesgo de ingestión de agua; y 
aguas de contacto indirecto o secundario, son las relacionadas con actividades acuáticas en 
las cuales sólo se tiene contacto accidental con el agua (Organization World Health, 2003) 
Estudios ya han asociado enfermedades con actividades acuáticas realizadas en 
aguas contaminadas; así sea mínima la cantidad ingerida, el usuario puede adquirir: 
gastritis, conjuntivitis, hepatitis, enfermedades respiratorias y dermatológicas. La OMS 
establece tres vías de exposición de la población humana a los contaminantes descargados 
en las aguas costeras;  por contacto o mediante la ingestión de agua contaminada 
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microbiológicamente durante el baño, la natación o las actividades usuales que se realizan 
en la playa; por contacto con la arena de playa contaminada microbiológicamente y por 
consumo de alimentos contaminados química o microbiológicamente (Organization World 
Health, 2003) 
Entre los principales indicadores biológicos se encuentran: los enterococos, los 
cuales no son agentes causales de enfermedades, pero son utilizados en análisis de calidad 
de agua porque se comportan igual que  los agentes patógenos de las heces.  Además, son 
resistentes a las condiciones que esta presenta; crecen en 5% de cloruro de sodio, pH de 9,6 




METODOLOGÍA Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  
 
Herramienta de investigación utilizada 
Se tomaron semanalmente muestras de agua de las fuentes de abastecimiento, las 
plantas de tratamiento de agua potable, del sistema de distribución de agua potable y de 
dos playas desde junio hasta noviembre del 2014. Los análisis físicos-químicos y 
microbiológicos de las muestras de agua se realizaron utilizando protocolos estandarizados 
para el análisis de calidad de agua (APHA). Para el análisis microbiológico de las muestras 
de agua se utilizó un test de sustrato cromogénico IDEXX y los análisis se llevaron a cabo 
en el laboratorio de Calidad del Agua del Galapagos Science Center (LCA – GSC).  
 
Materiales  
 En la Tabla 1 se presentan los materiales utilizados para efecto de este trabajo. 
Estos materiales se encontraron disponibles en el LCA - GSC que fue implementado para 
el proyecto participativo piloto de tres meses para evaluar la calidad del agua en la isla de 
San Cristóbal, Galápagos. 
Tabla 1. Equipos y materiales de laboratorio requeridos 
Cant. Equipos y materiales 
Laboratori
o 
40 Crisoles (porcelana) 
LCA – GSC 
 
 
1 DBO Oxitop 
1 Electrodo de cloruro 
2 Electrodo de flúor  
1 Electrodo de nitrato 
1 Electrodo de referencia 




Kit cloro residual (Compact 
Photometer) 
1 Medidor de turbiedad 
1 Mufla 
1 Multiparámetro YSI 
1 
Orion AQUAfast COD165 
Thermoreactor 




Capacitación en análisis de muestras ambientales  
  La capacitación sobre análisis de muestras ambientales fue realizada por el 
personal técnico del Laboratorio de Ing. Ambiental de la Universidad San Francisco de 
Quito (LIA – USFQ). La capacitación fue realizada  durante dos meses, desde junio hasta 
agosto del 2014, sobre normas de seguridad del Laboratorio de Calidad de Agua del 
Galapagos Science Center (LCA-GSC), recolección de muestras, análisis físico-químicos y 
microbiológicos de muestras de agua, uso de los equipos del LCA-GCS y análisis de datos. 
A partir del mes de septiembre, la administración del LCA-GSC y los análisis de muestras 
ambientales fueron realizados dentro de este proyecto de investigación. .     
 
Recolección de muestras de agua  
La recolección de las muestras de agua se la realizó una vez por semana en las 
fuentes de abastecimiento, en las plantas de tratamiento de agua potable, en el sistema de 
distribución de agua potable y en dos playas. En la Tabla 2, se presentan los sitios de 
muestreos y el número de muestras tomadas en cada sitio.  Los envases dispuestos para la 
recolección de las muestras fueron previamente etiquetados. La rotulación de las muestras 
incluyó la siguiente información: número de muestra, fecha y hora de toma, nombre del 
responsable e identificación del punto de muestreo. En cada sitio de muestreo se utilizaron 
3 envases: una botella de ámbar de 1 L, una botella plástica nalgene de 125 mL y un 
envase IDEXX de 100 mL. Antes de llenar los envases,  la botella de 1 L y de 125 mL, 
fueron enjuagadas  tres veces con el agua que se iba a recolectar y se las llenó dejando un 







Tabla 2. Sitios de muestreo y número de muestras por semana 
Sitios de muestreo No. De muestras 
Fuentes de agua 
Cerro Gato (CG) 1 
La Toma (LT) 1 
Planta Potabilizadora (afluente-efluente) 
El Progreso afluente (EP_IN) 1 
El Progreso efluente (EP_OUT) 1 
Las Palmeras afluente (LP_IN) 1 
Las Palmeras efluente (LP_OUT) 1 
Sistema de distribución 
Lavabo GSC (GSC) 1 
Baños públicos, Malecón (TB) 1 
Casa cisterna (CW) 1 
Casa lavabo (TW) 1 
Vulcanizadora (MS) 1 
Baños públicos, El Progreso (PB) 1 
Agua “El Progreso” (AEP) 1 
Playas 
La Lobería lado derecho (LR) 1 
La Lobería lado izquierdo (LL) 1 
Punta Carola lado derecho (CR) 1 
Punta Carola lado izquierdo (CL) 1 
Discharge Point (DP) 1 
Total muestras por semana 18 
 
 En las playas, se tomaron muestras de agua superficial; 30 cm aproximadamente 
bajo la superficie de agua y en contracorriente del flujo entrante. En las fuentes, también se 
tomaron muestras de agua superficial. Para el sistema de distribución, las muestras se 
recolectaron después de haber dejado por algunos segundos que el agua corra. Las 
muestras recolectadas  fueron conservadas en un cooler con ice pack para preservarlas y 
fueron  transportadas de forma inmediata al Laboratorio de Calidad de Agua (LCA-GSC) 
para posterior almacenamiento en un refrigerador a 4°C hasta que se realice el  ensayo 







Tabla 3. Tipo de envase empleando durante la toma de muestras de agua por 














Análisis físico-químico y microbiológico de muestras de agua  
En la Tabla 4, se presentan los parámetros físico-químicos y microbiológicos 
analizados en las muestras de agua. En las muestras de agua de las fuentes abastecedoras se 
mediaron 15 parámetros por semana. En las muestras de agua de las plantas 
potabilizadoras y del sistema de distribución se midieron 16 parámetros y en las muestras 












Tipo de envase 
ámbar 1L nalgene 125mL IDEXX 100mL 






Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) x 
  
















Sólidos Totales  (TS) x 
  
Sólidos Totales Disueltos (TDS) NA 
  




















Tabla 4. Parámetros físico-químicos y microbiológicos analizados 
Parámetro 











Cloruro x x X 
 
Conductividad x x X x 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5)    
x 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
   
x 
Fluoruro x x X x 
Nitrato x x X 
 
Oxígeno Disuelto (OD) x x X x 
pH x x X x 
Presión x x X x 
Sólidos Totales  (TS) x x X x 
Sólidos Totales Disueltos (TDS) x 
  
x 
Sólidos Totales Suspendidos (TSS) x x X x 
Sulfato x x X x 
Temperatura x x X x 
Turbidez x x X x 
Coliformes totales x x X 
 
Escherichia coli x x X 
 
Enterococcus 
   
x 
 
Mediciones in situ 
 Los parámetros que son susceptibles a sufrir alteración: conductividad, pH, 
temperatura y oxígeno fueron medidos in-situ; para ello se utilizó un multiparámetro 
portátil Thermo Scientific Orion 5-Star. Este fue calibrado previa salida de campo de 
acuerdo a las especificaciones del mismo. Antes de realizar la medición, los electrodos 
fueron lavados con abundante agua destilada. Las mediciones de conductividad, pH, 
temperatura, oxígeno disuelto y presión se realizaron conjuntamente; para ello se 
introdujeron los electrodos en el cuerpo de agua y se esperó el tiempo adecuado hasta que 





Medición de la Conductividad 
El método utilizado para medir la conductividad fue SM 2510 B (APHA) 
(American Public Health Association, 1992). En primer lugar, el electrodo de 
conductividad fue calibrado con el estándar 1413 μS cm-1 (Thermo Fisher Scientific, 
2010). La conductividad de cada muestra fue determinada in situ y utilizando un 
multiparámetro portátil Thermo Scientific Orion 5-Star (Thermo Scientific, Beverly, MA, 
USA) (Ochoa, Valdés, & Naranjo, Manual de Procedimientos LIA). 
 
Medición de Potencial de Hidrógeno (pH) 
El método utilizado para medir pH fue SM 4500-H+
 
B (American Public Health 
Association, 1992). Primero el multiparámetro portátil Thermo Scientific Orion 5-Star 
(Thermo Scientific, Beverly, MA, USA) fue calibrado con su electrodo específico para 
medición de pH empleando soluciones buffer con un pH de 4, 7 y 10, según lo que se 
especifica en la guía de uso (Thermo Scientific, 2007). El potencial de hidrógeno (pH) fue 
determinado in situ  descrito previamente. 
 
Métodos analíticos 
En el LCA-GSC se analizaron los siguientes parámetros: cloruro, cloro residual, 
demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, fluoruro, nitrato, sólidos 
totales, sólidos totales disueltos, sólidos totales suspendidos, sulfato, turbidez, coliformes 
totales y E. coli. Los análisis se realizaron utilizando protocolos estandarizados para 




Medición de Cloruro 
El método utilizado para la medición de cloruro fue ASTM D512-89 C (American 
Public Health Association, 1992). El cloruro fue medido empleando un electrodo selectivo 
de cloruro Orion (Thermo Scientific, Beverly, MA, USA). La curva de calibración se 
realizó empleando soluciones estándar de 10, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750 y 1000 mg Cl- 
L-1. Los estándares fueron preparados a partir de una solución madre de 1000 mg L-1 de 
cloruro a partir de cloruro de sodio (NaCl) (Ochoa, Valdés, & Naranjo, Manual de 
Procedimientos LIA). Para medir la concentración de cloruro en los estándares se tomaron 
20 mL de cada estándar y se añadieron 0.4 mL de una solución de ajuste de fuerza iónica 
(ISA cloruro) (Thermo Scientific, Beverly, MA, USA). El voltaje se registró en mV y 
dichos valores fueron graficados en función del logaritmo base 10 establecido por la ley de 
Beer y se obtuvo un R2 de 0,998. Las muestras fueron analizadas de la misma manera y la 
concentración de cloruro en cada muestra fue calculada en base a la curva de calibración 
obtenida (Aldás Vargas, 2014). 
 
Medición de Cloro Residual  
Para la determinación de cloro residual se utilizó un  equipo fotómetro y el test 5-
15/5-16, método 515/5161 de Visocolor ECO Chlor 2.  Para encerar, se utilizaron 5mL de 
muestra de acuerdo a las instrucciones del equipo ( (Macherey-Nagel), y después se midió 
la concentración de cloro residual  utilizando 3 gotas de Cl2-1 y 3 gotas de Cl2-2 más 5 ml 
de muestra (Macherey-Nagel, 2013). 
 
Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) 
La demanda biológica de oxígeno en el día 5 fue medida empleando el equipo 
OxiTop y su respectiva incubadora. El DBO5 esperado se determina mediante el DQO 
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obtenido al multiplicar por una constante K. Esta constante es la fracción del DQO que se 
espera sea biodegradable, normalmente es 0,5; sin embargo, el valor puede ser igual a 0,7 
en ciertos casos dependiendo de la carga orgánica de la muestra. El volumen de muestra 
que debe ser colocado en la botella- OxiTop varía según el valor referencial anteriormente 
obtenido. En la Error! Reference source not found.5 se encuentra el volumen de muestra que 
se debe utilizar así como el factor por el que se debe multiplicar al DBO5 obtenido, para 
que este sea el DBO5 real de la muestra (OxiTop, 2008). 
 
Tabla 5. Factores de volumen de muestra y DBO5 esperado (OxiTop, 2008) 
DBO5 esperado 
(mg L-1) 
Volumen de la muestra 
(mL) 
Factor 
0 – 40 432 1 
0 – 80 365 2 
0 – 200 250 5 
0 – 400 164 10 
0 – 800 97 20.1 
0 – 2000 43.5 50.3 
0 – 4000 22.7 100.5 
 
En la botella de ámbar la muestra fue colocada, el agitador y 3-5 pastillas de 
hidróxido de sodio (NaOH) fueron colocadas en la parte superior de la botella. Finalmente, 
el equipo OxiTop fue conectado y la botella fue colocada en la incubadora a 20°C. El 
equipo registró medidas de la DBO en la muestra durante 5 días. El valor del quinto día fue 
multiplicado por el factor de la Error! Reference source not found.5. En caso de que se haya 





Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
La demanda química de oxígeno se determinó mediante un método colorimétrico a 
una longitud de onda de 600 nm, tomando como referencia el método SM 5220 B  (Aldás 
Vargas, 2014). La curva de calibración se realizó a partir de una solución madre de 1000 
mg O2 L
-1 de Ftalato Ácido de Potasio (KHP) en un rango de concentración de estándares 
de 25, 50, 100, 250, 500, 750 y 1000 mg O2 L
-1. La solución de digestión de alto rango 
(250 mL) fue preparada secando 2.554 g de dicromato de potasio (K2Cr2O7) a 150 °C por 
dos horas. A continuación, el K2Cr2O7 y 41.75 mL de la solución de ácido sulfúrico 
(H2SO4) fueron agregados a 125 mL de agua destilada. La solución de ácido sulfúrico (250 
mL) fue preparada añadiendo nitrato de plata (AgNO3) a H2SO4 concentrado a una relación 
de 6 g AgNO3 / kg H2SO4. Después, se dejó reposar por 1 a 2 días para disolver el nitrato 
de plata.  
 Para la preparación de los estándares se utilizó KHP. La solución madre (250 mL), 
con un DQO teórico de 1000 mg O2 L
-1, se preparó triturando y secando KHP en el horno 
GC- Series Lab Ovens (Quincy Lab. Inc, Chicago, USA) a 110°C durante toda la noche 
para posteriormente añadir 212.5 mg de KHP a 250 mL de agua destilada. El KHP tiene un 
DQO teórico de 1.176 mg O2 / mg KHP. A continuación se colocaron 2.5 mL de muestra, 
1.5 mL de solución de digestión y 3.5 mL de ácido sulfúrico (añadidos en ese orden 
específico). Se colocaron los estándares en el horno a 150 °C por 2 horas para digerir la 
muestra (Ochoa, Valdés, & Naranjo, Manual de Procedimientos LIA). Finalmente, se 
esperó a que estos enfríen y se midió la absorbancia a una longitud de onda de 600 nm. La 
curva de calibración se obtuvo graficando los valores de absorbancia en función de la 
demanda química de oxígeno de acuerdo a lo establecido por la ley de Beer y se obtuvo un 
R2 de 0.998. Para medir el DQO de las muestras el mismo proceso fue realizado y se 






Medición de Fluoruro 
El fluoruro fue medido empleando un electrodo selectivo de flúor Orion Thermo 
Scientific, La curva de calibración se realizó empleando soluciones estándar de 10, 25, 50, 
75 mg F- L-1. Los estándares fueron preparados a partir de una solución madre de 1000 mg 
L-1 de fluoruro  a partir de fluoruro de sodio (NaF)  (Thermo Fisher Scientific , 2007). Para 
medir la concentración de fluoruro en los estándares se tomaron 20 mL de cada estándar y 
se añadió 1 mL de una solución de ajuste de fuerza iónica (TISAB III). También, se realizó 
una curva de baja concentración para las muestras de agua de mar. El voltaje se registró en 
mV y dichos valores fueron graficados en función del logaritmo base 10 establecido por la 
ley de Beer. Las muestras fueron analizadas de la misma manera y la concentración de 
fluoruro en cada muestra fue calculada en base a la curva de calibración. 
 
Medición de Nitrato  
El nitrato fue medido empleando un electrodo selectivo de nitrato Orion Thermo 
Scientific, La curva de calibración se realizó empleando soluciones estándar de 10, 25, 50, 
75 mg NO3
- L-1. Los estándares fueron preparados a partir de una solución madre de 1000 
mg L-1 de nitrato  a partir de  nitrato  sodio (NaNO3)  (Thermo Fisher Scientific , 2008). 
Para medir la concentración de nitrato en las muestras de agua, se realizó una curva de 
calibración de bajo rango adicionando estándar de 100 mg L-1 NO3
- y 1 mL de low level 
ISA.  El voltaje se registró en mV y dichos valores fueron graficados en función del 
logaritmo base 10 establecido por la ley de Beer. Para el análisis de las muestras se utilizó 
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20 mL de esta y 0.2 mL de low level ISA y  la concentración de nitrato en cada muestra 
fue calculada en base a la curva de calibración. 
 
Sólidos Totales (ST), Sólidos Disueltos Totales (SDT), Sólidos Suspendidos Totales 
(SST).  
 Para la determinación de sólidos totales, se utilizaron 50 mL de muestra que fueron 
colocados en crisoles previamente pesados (peso del crisol), luego fueron colocados en un 
horno GS-Series Lab Oyens durante toda la noche a 105°C. Finalmente, se dejó enfriar y 
se pesó utilizando una balanza (peso de muestra seca + crisol).  La ecuación 1 fue utilizada 





(peso de muestra seca +  crisol) –  peso del crisol
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 
 
Para determinar los Sólidos Disueltos Totales  (SDT) se calculó la diferencia de 
peso entre los sólidos totales (ST) y los sólidos suspendidos totales (SST).  La Ecuación 2 




𝐿⁄ ) = 𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑇 
 
 Para la determinación de la cantidad de sólidos suspendidos totales (SST) se usaron 
filtros de micro fibra de vidrio con un diámetro de 4.7 cm, los cuales fueron pesados (peso 
del filtro) en la balanza y colocados en el equipo de filtrado al vacío. A continuación se 
agregaron 50 mL de la muestra y se esperó a que esta se filtre totalmente. Cuando todo el 
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líquido fue filtrado, el filtro de micro fibra de vidrio fue retirado cuidadosamente y 
colocada en un horno GC- Series Lab Ovens (Quincy Lab. Inc, Chicago, USA) durante 
toda la noche a 105°C. Finalmente se dejó enfriar los filtros y se los pesó nuevamente en la 
balanza (peso de muestra seca + filtro). La Ecuación  fue utilizada para determinar los SST 





(peso de muestra seca +  filtro) –  peso del filtro
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 
 
Medición de Sulfato 
El método utilizado para la medición de sulfato fue SM 426 C (American Public 
Health Association, 1992). La medición de sulfato se realizó empleando 15 mL de muestra 
y se ajustó a un pH ácido con ácido clorhídrico HCl (0,5 N), a menos de 3. La muestra es 
filtrada con un filtro de papel para retirar sólidos que puedan interferir en la medición, 15 
mL de una solución 0.1 M de cloruro de bario (BaCl22H2O) son añadidos, la mezcla se 
deja reposar durante una hora para precipitar el sulfato presente en la solución como 
sulfato de bario (BaSO4). Posteriormente, se realiza una filtración al vació empleando 
filtros de micro fibra de vidrio. Las muestras filtradas fueron secadas en un horno GC- 
Series Lab Ovens (Quincy Lab. Inc, Chicago, Estados Unidos) durante 8 horas. La 
cantidad de sulfato de bario formada se determina por diferencia de peso entre el peso del 
filtro y el peso del filtro con la muestra seca después de 8 horas en el horno a 105°C 




Medición de Turbidez 
La turbidez se midió utilizando el equipo Orion AQ 4500 (Thermo Scientific, MA, 
USA), que se calibra utilizando diferentes estándares incluidos en el Kit. Para encerar el 
turbidímetro, se mide la turbidez del agua destilada, la cual es cercana a 0 NTU (Valdés 
Uribe, 2012). Una vez calibrado y encerado el equipo la turbidez de las muestras fue 
medida (Thermo Fisher Scientific, 2009).  
 
Medición de coliformes totales y Escherichia coli  
Se midieron coliformes totales y E. coli empleando el kit de análisis Colilert. El 
contenido del sustrato se agregó a una muestra de 100 mL, se deja las muestras en la 
incubadora por 24 horas a una temperatura de 37°C. Transcurrido el tiempo, se realizó el 
procedimiento determinación de presencia/ausencia de coliformes, el cual consistió en 
contar el número de pocillos positivos: color amarillo positivo para coliformes totales. Para 
el conteo de E. coli se utilizó una luz UV, siendo positivos para E. coli los pocillos 
fluorescentes (IDEXX, 2013).  Para la obtención del NMP, se utilizó el software IDEXX 
MPN Generator.  
 
Medición de Enteroccocus   
Se empleó el kit de análisis Enterolet  para la medición de enterococos. El 
contenido del sustrato se agregó a una muestra de 100 mL, previamente diluida 1:100, se 
incubó la muestra por 24 horas a una temperatura de 41°C. Transcurrido el tiempo, se 
realizó el procedimiento determinación de presencia/ausencia de enterococcus, para lo cual 
se utilizó  una luz UV, siendo positivos para enterococcus los pocillos fluorescentes 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los parámetros físico-químicos y microbiológicos analizados se basan en la Norma 
Técnica de Calidad Ambiental del INEN y de Descarga de Efluentes establecida para el 
recurso agua en el Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundaria (TULSMA) 
(MAE, 2003). En el caso de las muestras de las fuentes de agua de consumo humano, los 
parámetros físico-químicos fueron comparados con los límites máximos permisibles 
establecidos en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tablas 1 y 2. Límites máximos 
permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieren 
tratamiento convencional y desinfección, respectivamente (MAE, 2003). Para el caso del 
agua potable, los resultado se compararon con Norma Técnica para Agua Potable (INEN, 
2011) y en la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2011). Para el agua de mar se 
utilizaron los límites máximos permisibles establecidos en el TULSMA, Libro IV, Anexo 




Fuentes de agua de consumo humano  
 De las fuentes de agua, Cerro Gato y La Toma, se tomaron y analizaron dos 
muestras semanalmente de acuerdo a los protocolos descritos para el análisis físico-
químico y microbiológico de muestras de agua. Los parámetros monitoreados están 
descritos en la Tabla 6 y fueron comparadas con los límites máximos permisibles 
establecidos en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tablas 1 y 2. Límites máximos 
permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que únicamente requieren 
tratamiento convencional y desinfección, respectivamente (MAE, 2003), los cuales están 
resumidos para efecto de los parámetros monitoreados en este estudio en la Tabla 6.  
En la Tabla 7 se presentan los resultados de los análisis físico-químicos de las 
muestras de las fuentes de agua de consumo humano. Los análisis corresponden a valores 
promedio del monitoreo periódico de 5 meses realizados una vez por semana. En la Figura 
1 se presentan la variación de OD y temperatura (A), conductividad y pH (B), 
conductividad y sulfatos (C) y sólidos totales y turbidez (D) con respecto al tiempo en 
muestras las fuentes de abastecimiento de agua de consumo humano durante el periodo 










Tabla 6. Límites máximos permisibles para la calidad de agua de consumo humano basados en la legislación ecuatoriana. 
Parámetro unidad 
TULAS: Libro VI, Anexo 1,  
Tabla 1. Límites máximos 
permisibles para aguas de 
consumo humano y uso doméstico, 
que únicamente requieren 
tratamiento convencional. 
TULAS: Libro VI, Anexo 1, Tabla 2: 
Límites máximos permisibles para aguas 
de consumo humano y uso doméstico, que 










Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg L⁻¹ 2 2 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg L⁻¹ - - 
Fluoruro mg L⁻¹ 1,5 <1,4 
Nitrato mg L⁻¹ 10 10 
Oxígeno Disuelto (OD) mg L⁻¹ 
No menor al 80% del oxígeno de 
saturación y no menor a 6mg/l 
No menor al 80% del oxígeno de saturación y 
no menor a 6mg/l 
pH 
 
6.0 – 9.0 6.0 – 9.0 
Sólidos Totales  (TS) mg L⁻¹ - - 
Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg L⁻¹ 1000 500 
Sólidos Totales Suspendidos (TSS) mg L⁻¹ - - 
Sulfato mg L⁻¹ 400 250 
Temperatura °C condición natural +/- 3° condición natural +/- 3° 











Tabla 7. Resumen de los parámetros físico-químicos de las fuentes de agua 
Site 
Chloride COD Conductivity DO Fluoride Nitrate pH 
Residual 
chlorine 
Sulfate T Total Solids Turbidity 









(pH Units) (mg L⁻¹) (mg L⁻¹) (K) (mg L⁻¹) (NTU) 
Cerro Gato 6,15 ± 0,11 < 50 99,21 ± 2,20 8,04 0,031 ± 0,00 1,04 ± 0,04 8,17 ± 0,20 -- 62.54 ± 4,76 21,6 91,54 
 
5 10,31 
La Toma 4,97 ± 0,07 < 50 26,51 ± 3,11 2,64 0,026 ± 0,00 0,57 ± 0,04 5,98 ± 0,82 -- 64.44 ± 5,54 20,5 52.94 ± 5 2,05 
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La temperatura de las fuentes de agua de consumo humano oscila entre los 20,5 y 
21.6°C promedio; no existiendo gran diferencia entre los dos sitios, de acuerdo a la Figura 
1A. En la misma figura, se puede ver que la concentración de oxígeno disuelto varía 
significativamente, siendo 8,04 mg L⁻¹ promedio para la captación de Cerro Gato y  2,64 
mg L⁻¹ promedio para la captación de La Toma.  Esta diferencia, puede ser a causa de que 
Cerro Gato tiene una cascada como principal fuente natural, que hace que el agua este en 
movimiento; la muestra fue tomada cerca de esta zona. Por el contrario, La Toma es un 
tanque reservorio con bajo movimiento del cuerpo de agua, pues  recibe un flujo constante 
de agua que es alimentado por escorrentía de aguas lluvia y rocío de las laderas cercanas 
que forman  un manantial natural.  La conductividad también presenta una diferencia 
significativa entre los dos sitios, y se puede observar en la Figura 1B; el pH de Cerro Gato 
varía en relación a la Toma siendo 5,15 y 4,97, respectivamente.  
De acuerdo a la Figura 1C, se puede observar que la concentración de sulfatos es 
variable en el tiempo y la concentración entre las dos fuentes en promedio, no varían 
significativamente. En cuanto a la turbidez y sólidos totales, Cerro Gato presenta una 











































































































































































Figura 1. Variación de la OD-temperatura (A), conductividad-pH (B), conductividad-sulfatos (C) y sólidos totales-turbidez (D) con respecto al tiempo en 





































































































































































































































































En cuanto a cloruros, fluoruros y nitratos, las variaciones de estos en el tiempo de 
monitoreo se pueden observar en la Figura 2.  La concentración promedio de cloruros en 
Cerro Gato y La Toma fueron 6,15 y 4,97 mg L-1, respectivamente; de acuerdo a la Figura 
2A se puede constatar que la captación de Cerro Gato registra concentraciones más 
elevadas en comparación con La Toma.  En la Figura 2B, se representa la concentración de 
fluoruros, esta es muy variables en el tiempo a excepción de la muestra LT, del 13 de 
agosto, que registra una concentración de 0,083 mg L-1. Para los nitratos, la Figura 2C 
muestra las concentraciones de nitratos para las dos fuentes de agua, mismas que no 
superan los 2,00 mg L-1.  
Entonces, respecto a los límites máximos permisibles establecidos en el TULSMA, 
Libro VI, Anexo 1, Tablas 1 y 2. Límites máximos permisibles para aguas de consumo 
humano y uso doméstico, que únicamente requieren tratamiento convencional y 
desinfección, respectivamente (MAE, 2003). Los parámetros monitoreados en la captación 
de Cerro Gato cumplen con los valores establecidos para aguas que únicamente requieren 
de desinfección; a excepción de la turbidez que en promedio fue de 10,31 NTU y lo 
requerido es de 10 NTU. Por otro lado, la captación de La Toma, el pH y la concentración 
de oxígeno disuelto registran un valor menor a lo establecido por el TULSMA para el agua 





























































































































































































































































































































Figura 2. Variación de cloruro  (A), fluoruro (B) y nitrato  (C) con respecto al tiempo en muestras las fuentes de abastecimiento 






En la Tabla 8, se presenta un resumen de los datos obtenidos del análisis 
microbiológico realizado para las muestras de agua provenientes de las fuentes 
abastecedoras.   
 
Tabla 8. Datos microbiológicos de muestras de  las fuentes de aguas 
 
Coliformes Totales (NMP/ 
100 mL) 
E. coli (NMP/ 100 mL) 
Cerro Gato 1101 (1295 – 1740) 120 (84 – 168) 
La Toma 1206  (1289 – 1719) 159 (111 – 222) 
        Los intervalos de confianza del 95% están entre paréntesis. 
 
La concentración promedio de coliformes totales el Cerro Gato y La Toma es de 
1101 y 1206 NMP/100 mL, respectivamente. Los valores promedios de E. coli fueron 120 
y 159 NMP/100mL. La captación de La Toma presenta mayor concentración de 
contaminantes microbiológicos. En cuanto a los límites máximos permisibles, ambos 
puntos superan lo establecido para aguas de consumo humano y uso doméstico, que 
únicamente requieran desinfección. Por lo cual, el agua proveniente de las fuentes debe  ser 
consideradas como  aguas de consumo humano y uso doméstico que únicamente requieren 
tratamiento convencional, de acuerdo a la normativa de calidad ambiental y de descarga de 
efluentes: recurso agua.    
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Agua de consumo humano  
 Once muestras de agua de consumo humano tomadas en las plantas de tratamiento 
de agua potable y en el sistema de distribución fueron analizadas una vez por semana de 
acuerdo a los protocolos descritos en la sección “Análisis físico-químico y microbiológico 
de muestras de agua”. Los parámetros monitoreados se encuentran detallados en Tabla 4. 
Estos parámetros fueron comparados con los límites máximos permisibles establecidos en 
la Norma Técnica para Agua Potable (INEN, 2011) y en la Organización Mundial de la 
Salud (OMS, 2011), que se presentan en la Tabla 9.   
 
Tabla 9. Límites máximos permisibles para los diferentes de parámetros de calidad 
de agua de consumo humano. 
Parámetro unidad  
INEN: Norma Técnica 
Ecuatoriana: Agua 
Potable, Tabla 1: 
características físicas, 
sustancias inorgánicas y 
radioactivasa  
OMS: Guías para la 
calidad de agua potableb 
Cloro Residual 
 













Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg L-1 
  
Fluoruro mg L-1 1,5 
 
Nitrato mg L-1 50 50 
Oxígeno Disuelto (OD) mg L-1 - - 
pH 
  
6.0 – 8,5 
Presión  
   
Sólidos Totales  (TS) mg L-1 
  
Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg L-1 
  
Sólidos Totales Suspendidos (TSS) mg L-1 
 
600 











   
Enterococcus 
   
 Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo mínimo de contacto de 30 
minutos. 
a Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 Agua Potable. Requisitos  




En la Tabla 10, se presentan los resultados de los análisis físico-químicos de las 
muestras de agua de consumo humano. Los análisis corresponden a valores promedio del 
monitoreo periódico de 5 meses realizado una vez por semana. 
 En la Figura 3 se presenta la variabilidad de los parámetros medidos in situ tales 
como conductividad, pH, temperatura y OD con respecto al tiempo. La conductividad del 
afluente y efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Potable El Progreso fue igual a  
27,72 y 96,95 uS cm-1. Mientras que en el caso de la Planta de Tratamiento de Las 
Palmeras los valores fueron 75,20 y 131,49 uS cm-1, respectivamente. En las dos plantas de 
tratamiento de agua se puede observar que la conductividad del efluente es mayor a la del 
afluente y esto se debe a que durante el proceso de potabilización del agua se añaden 
compuestos químicos que contribuyen a la conductividad. En caso del sistema de 
distribución, la conductividad de las muestras tomadas en el sector rural El Progreso (PB y 
AEP) es muy similar a la del efluente de la Planta de Tratamiento El Progreso. La misma 
tendencia se observa en la conductividad en las muestras tomadas en el área urbana y en el 
efluente de la Planta de Tratamiento de Las Palmeras. La conductividad presenta una 
variabilidad temporal significativa (Figura 3A). 
El pH presenta baja variabilidad con respecto al tiempo como se puede observar en 
la Figura 3B. En todas las muestras de agua de consumo humano que incluyen los 
efluentes de las plantas de tratamiento y el sistema de distribución, los valores promedios 
se encuentran entre 7,32 y 8,30. En el caso del agua que ingresa a la Planta de Tratamiento 
de Agua Potable Las Palmeras, el pH es 7,82 muy similar al de la fuente Cerro Gato 
descrito previamente. Cabe indicar que todos los valores de pH se encuentran dentro de los 
límites máximos permisibles recomendados por la OMS con excepción de la muestra AEP 
tomada el 1ro de Octubre del 2014 que reporta un valor de 9,90. La muestra AEP presenta 
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valores diferentes en esta fecha de muestreo que podrían estar relacionados con la hora en 




Tabla 10. Resumen de los parámetros físico-químicos del agua de consumo humano. 
  
Site 
















(pH Units) (mg L⁻¹) (mg L⁻¹) (K) (mg L⁻¹) (NTU) 
El Progreso afluente 5,47 ± 0,11 -- 27,72 ± 5,16 5,71 0,02 ± 0,003 0,77 ± 0,04 6,13 ± 0,29 < 0,05 65,15 ± 5,54 20,9 27 ± 5 1,84 
El Progreso efluente 15,64 ± 0,23 -- 96,95 ± 19,70 6,28 0,02 ± 0,003 1,03 ± 0,05 7,32 ± 0,44 0,41 69,13 ± 7,66 21,1 39 ± 8 0,58 
Las Palmeras afluente 6,22 ± 0,12 -- 75,20 ± 17,17 6,12 0,03 ± 0,004 1,29 ± 0,04 7,82 ± 0,20 < 0,05 75,32 ± 4,76 23,2 62 ± 10 9,20 
Las Palmeras efluente 18,93 ± 0,45 -- 131,49 ± 20,53 5,97 0,03 ± 0,003 1,43 ± 0,05 7,61 ± 0,12 1,03 68,09 ± 8,56 23,0 95 ± 8 0,38 
GSC 16,88 ± 0,21 -- 116,07 ± 16,06 5,66 0,03 ± 0,002 1,19 ± 0,06 7,83 ± 0,28 0,11 62,31 ± 5,54 24,4 91 ± 19 1,10 
TB 16,86 ± 0,52 -- 119,25 ± 32,87 6,01 0,03 ± 0,003 1,12 ± 0,02 7,98 ± 0,46 0,17 66,93 ± 4,03 25,2 69 ± 10 1,21 
MS 17,33 ± 1,07 -- 113,05 ± 20,27 6,76 0,03 ± 0,003 1,09 ± 0,03 8,30 ± 0,46 0,32 67,59 ± 2,38 25,2 62 ± 8 0,80 
CW 17,05 ± 0,17 -- 118,64 ± 18,81 6,94 0,03 ± 0,004 1,15 ± 0,03 7,82 ± 0,14 0,49 64,09 ± 2,01 24,2 84 ± 8 0,80 
TW 19,87 ± 0,23 -- 124,46 ± 21,67 6,34 0,03 ± 0,002 1,73 ± 0,04 7,89 ± 0,16 0,77 64,80 ± 8,06 24,6 79 ± 10 0,99 
PB 15,47 ± 0,19 -- 89,50 ± 10,76 6,61 0,02 ± 0,002 1,04 ± 0,03 7,99 ± 0,19 0,13 70,04 ± 6,11 21,7 59 ± 9 1,57 
AEP 14,90 ± 0,27 -- 84,69 ± 13,66 7,08 0,02 ± 0,003 0,90 ± 0,03 7,85 ± 0,71 0,17 63,35 ± 2,85 21,0 44 ± 12 0,74 
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En la temperatura se observa muy poca variabilidad con respecto al tiempo en todas 
las muestras de agua de consumo humano (Figura 3C); con excepción de la muestra AEP 
tomada el 1ro de Octubre de 2014 con un valor de 22.9 °C descrita previamente. Este valor 
de OD es mayor al valor promedio de 21 °C y probablemente se debe a que la muestra fue 
tomada a las 11:00, dos horas más tarde de la hora de muestreo habitual. La temperatura 
promedio del sistema de distribución en la zona urbana está entre 24,2 y 25,2 °C, similar a 
la del efluente de la Planta de Tratamiento de Las Palmeras. De igual manera, la 
temperatura de las muestras de la zona rural es muy similar a las de la planta potabilizadora 
de El Progreso. En la Figura 3D, se puede observar que no existe una tendencia clara de la 
concentración de oxígeno disuelto en las muestras de agua de consumo humano; sin  
embargo, la variación del OD temporal es moderada y todo los valores promedios se 



































































































































































































































































































































































































































Figura 3. Variación de conductividad (A), pH (B), OD (C) y temperatura (D) con respecto al tiempo en muestras de agua de consumo humano 
durante el periodo comprendido entre Junio y Noviembre, 2014. Leyenda: GSC =  Galapagos Science Center; TB = Baños públicos, Malecón; MS 
= Vulcanizadora; CW = Casa cisterna; TW = Casa lavabo; PB = Baños públicos, El Progreso; AEP = Agua “El Progreso”; EP (IN) = El Progreso 







De acuerdo a figura 4A, se puede observar que el cloro, es utilizado para la 
desinfección del agua para consumo humano; hay presencia de cloro residual  en las 
muestras tomadas del efluente de las plantas de tratamiento y en el sistema de distribución. 
Las concentraciones de cloro se están por debajo de los 1,5 mg L-1 establecidos como 
límites máximos permisibles de acuerdo a la Norma NTE INEN 1108 para el agua potable. 
Se presentan algunas excepciones  con las muestras TW y LP; la primera correspondiente a 
una muestra de agua del grifo de un domicilio (almacenada en cisterna) y probablemente 
su concentración esté influenciada por el tratamiento que recibe el agua en el domicilio 
durante su almacenamiento;  y la segunda corresponde al efluente de la planta del 
tratamiento de Las Palmeras.   
En la Figura  4B, se puede observar la concentración de cloruros con respecto al 
tiempo; en las fuentes de abastecimiento la concentración de cloruros es menor a la del 
agua tratada y de las muestras del sistema de distribución, además de que  no presentan 
variabilidad en el transcurso del tiempo que fue monitoreada.  Por el contrario, las 
muestras de agua de consumo humano tratadas presentan valores variables en el tiempo; 
donde hay aumento y disminución en los niveles de concentración. En general, la 
concentración  de cloruros en el agua tratada y el sistema de distribución está entre 15,47 y 
19,87 mg L-1 promedio;  este parámetro cumple con los  niveles máximos permitidos por la 
OMS.  
La concentración de flúor fue la que más varió en el tiempo durante el periodo de 
monitoreo aunque la concentración no sobrepasó los 0,062 mg L-1 (Figura 4C); este 
parámetro cumple con lo establecido en la Norma NTE INEN 1108  para el agua potable.  
En cuanto al nitrato, en la Figura 4D se pude observar que la concentración de las muestras 
no varía mucho con el tiempo de monitoreo, los valores promedios se mantienen entre 0,90 
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y 1,73 mg L-1. Únicamente, la muestra TW registró una concentración mayor en relación a 

































































































































































































































































































































































































































Figura 4. Variación de cloro residual (A), cloruro (B), fluoruro (C) y nitrato (D) con respecto al tiempo en muestras de agua de consumo humano 
durante el periodo comprendido entre Junio y Noviembre, 2014. Leyenda: GSC =  Galapagos Science Center; TB = Baños públicos, Malecón; MS 
= Vulcanizadora; CW = Casa cisterna; TW = Casa lavabo; PB = Baños públicos, El Progreso; AEP = Agua “El Progreso”; EP (IN) = El Progreso 






En la Figura 5A se puede observar la variación de la concentración de sulfatos con 
el tiempo en las muestras de agua para consumo humano tomadas del afluente y efluente 
de las plantas de tratamiento y sistema de distribución. La concentración promedio de estas 
muestras está en el rango comprendido entre 62,31 y 75,32 mg L-1, y estos valores se 
encuentran por debajo del límite máximo permisible que es de 200 mg L-1 planteado por la 
OMS.  
La concentración de sólidos totales, es relativamente variable, en general las 
muestras no superan los 300 mg L-1, a excepción de la muestra tomada en el GSC del 13 de 
agosto, llega a alcanzar 380 mg L-1, y probablemente se debe a que en ese periodo el agua 
fue obtenida a través de tanqueros. En promedio la concentración de sólidos totales en las 
muestras del efluente de las plantas de tratamiento y en las del sistema de distribución está 
entre 39,05 y 94,36 mg L-1. Valores de sólidos totales para las muestras tomadas en el 
afluente de las plantas de tratamiento se encuentran entre 27.50 y 62,00 mg L-1 promedio. 
Con esto se evidencia una reducción en la concentración de sólidos totales, después de que 
el agua ha recibido tratamiento. La OMS no ha establecido un valor referencial para este 
parámetro pero, considerando que el límite máximo permisible para los sólidos disueltos 
totales es de 600 mg L-1 y que los sólidos totales son el resultado de los sólidos disueltos 
totales y sólidos suspendidos totales, los valores encontrados son aceptables para el 
consumo humano.  
De acuerdo a la OMS y a la Norma INEN 1108 Agua Potable, la turbidez del agua no debe 
superar las 5 NTU; las muestras monitoreadas de agua para consumo humano  están por 


















































































































































































































































































































Figura 5. Variación de sulfato (A), sólidos totales (B), turbidez (C) con respecto al tiempo en muestras de agua de consumo humano durante el 
periodo comprendido entre Junio y Noviembre, 2014. Leyenda: GSC =  Galapagos Science Center; TB = Baños públicos, Malecón; MS = 
Vulcanizadora; CW = Casa cisterna; TW = Casa lavabo; PB = Baños públicos, El Progreso; AEP = Agua “El Progreso”; EP (IN) = El Progreso 





En la Tabla 11, se presentan los valores promedios de los datos microbiológicos 
obtenidos durante el período de monitoreo para las muestras provenientes de las plantas de 
tratamiento de agua potable y del sistema de distribución. En base a los resultados, se 
puede observar que la implementación de las plantas de tratamiento de agua potable, 
resultó en una reducción significativa de los contaminantes microbiológicos. De acuerdo a 
la Organización Mundial de la Salud, la presencia de coliformes totales debería estar 
ausente en el agua para consumo humano. En las muestras se han registrado la presencia de 
contaminante microbiológicos, lo que indica que durante la fase de distribución y 
almacenamiento la calidad del agua se deteriora en cuanto aspectos microbiológicos y 
presenta una variación temporal alta.  
 
Tabla 11. Datos análisis microbiológico de muestras de agua de consumo humano. 
 Coliformes Totales (NMP/ 100 mL) E. coli (NMP/ 100 mL) 
El Progreso afluente 779,1 (610,4 - 1144,2) 55,5 (36,5 - 81,4) 
El Progreso efluente 6,5 (0,8 - 5,9) 1,0 (0,0 - 3,8) 
Las Palmeras afluente 1447,4 (1350,8 - 2446,5) 85,6 (61,2 - 116,9) 
Las Palmeras efluente 34,9 (9,7 - 27,2) <1,0 (0,0 -3,7) 
GSC 2,6 (0,1 - 89,8) <1,0 (0,0 -3,7) 
TB 179,5 (39,0 - 74,3) 338,1 (37,1 - 70,0) 
MS 10,9 (2,8 - 10,4) 8,5 (0,2 - 4,3) 
CW 1,0 (0,0 - 3,8) <1,0 (0,0 - 3,7) 
TW 247,4 (33,2 - 74,7) 579,4 (19,0 - 45,9) 
PB 142,4 (31,5 - 71,1) <1,0 (0,0 -3,7) 
AEP 195,3 (148,0 - 133,5) 1,0 (0,0 - 3,8) 
      Los intervalos de confianza del 95% están entre paréntesis. 
 
 De acuerdo a estudios previos, en el periodo comprendido entre 2007 y 2008 se 
realizó un monitoreo de la calidad de agua de la isla San Cristóbal. En estudio realizado 
por el Parque Nacional Galápagos (PNG) y la Agencia de Cooperación Internacional del 
Japón (JICA); encontró que en muestras de agua de la captación de La Toma, de la salida 
del tratamiento municipal y de la red de distribución, tomada en un domicilio de Puerto 
Baquerizo había contaminación fecal, registrando valores de 40, 70 y l170 NMP/100ml, 
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respectivamente. Lo preocupante de este estudio fue que la concentración de coliformes 
fue aumentando, evidenciando la necesidad de implementación de una planta de 
tratamiento de agua potable que incluya desinfección. Con el monitoreo llevado a cabo de 
junio a noviembre del 2104, se puede observar que este efecto se ha invertido y que las 
plantas suponen un mecanismo eficiente para el tratamiento del agua de consumo humano.  
Cabe indicar que en cierta medida se mantiene la misma tendencia de la calidad 
microbiológica del agua, es decir que una vez que el agua tratada sale de la planta de 
tratamiento, pasa por el sistema de distribución y finalmente llagar al consumidor final.  
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Aguas de uso recreacional-playas  
Dos playas fueron monitoreadas semanalmente, La Lobería y Punta Carola, en las 
dos playas se tomó una muestra por cada extremo de la playa. Adicionalmente, se tomó 
una muestra en el punto de descarga de aguas servidas ubicada a pocos metros Punta 
Carola cerca de la orilla. Los parámetros analizados en las muestras de agua de mar se 
describen en la Tabla 4 y se analizaron de acuerdo a los protocolos descritos en la sección 
“Análisis físico-químico y microbiológico de muestras de agua”. Estos parámetros fueron 
comparados con los límites máximos permisibles establecidos en el TULSMA, Libro IV, 
Anexo 1, Tabla 9: criterios de calidad de agua destinada para fines recreativos (MAE, 
2003) y las directrices para ambientes de aguas recreativas seguras de la Organización 
Mundial de la Salud. En la Tabla 12, se resumen los valores permitidos para la calidad de 
aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto primario. 
 





Límite máximo permisible 
Libro IV, Anexo 1, tabla 9: criterios 





NMP por cada 
100 mL 
  200   
Coliformes  
totales 
NMP por cada 
100 mL 
  1 000   
Enterococus 
NMP por cada 
100 mL 
    200  
Oxígeno 
disuelto 
O.D. mg L-1 
No menor al 80% de Concentración de 




pH   6,5 – 8,5   






En la Tabla 13 se presentan los resultados de los análisis físico-químicos de las muestras 
de agua de mar. Los análisis corresponden a valores promedio del monitoreo periódico de 
5 meses realizado una vez por semana.  
En la Figura 6, se presenta las variaciones los parámetros medidos in situ con 
respecto al tiempo. En la Figura 6A, se puede observar que la conductividad de las playas 
es muy parecida entre las diferentes muestras tomadas; sin embargo, en el punto de 
descarga esta varía un poco debido al aporte del agua residual tratada que presenta niveles 
de conductividad más altos. En cuanto al pH, las variaciones se pueden observar en la 
Figura 6B, los valores promedios se encuentran dentro del límite máximo permisible. La 
concentración de oxígeno disuelto promedio varió entre 6.54 y  8.77 mg L-1, teniendo 
relación con los valores mínimos establecidos para la calidad de agua destinada a fines 
recreativos. La temperatura promedio de las playas muestreadas se encuentra entre los 
22,06 y 23,34°C; cabe recordar que las muestras fueron tomadas en época de garua, 
estación fría a partir de junio hasta diciembre; donde la temperatura del mar está alrededor 









Tabla 13. Resumen de los parámetros físico-químicos de aguas de uso recreacional. 
Site 
COD Conductivity DO Fluoride pH Sulfate T Total Solids Turbidity 
(mg L⁻¹) (μS cm⁻¹) (mg L⁻¹) (mg L⁻¹) (pH Units) (mg L⁻¹) (K) (mg L⁻¹) (NTU) 
La Lobería 580 5,12E+04 ± 1,73E+03 8,77 0,61 ± 0,00 8,481 ± 0,16 1346,37 ± 17,79 22,06 3,73E+04 ± 188,8 3,91 
Punta Carola -- 5,01E+04 ± 4,21E+03 6,54 0,60 ± 0,005 8,391 ± 0,14 1323,12 ± 24,1 23,34 3,65E+04 ± 257,2 2,48 




















































































































































































































































































































































































































































Figura 6. Variación de la conductividad (A), pH (B), OD (C) y temperatura (D) con respecto al tiempo en muestras de agua de mar  
durante el periodo comprendido entre Junio y Noviembre, 2014. Leyenda: LR = La Lobería lado derecho; LL = La Lobería lado 
izquierdo; DP = Discharge Point; CR = Punta Carola lado derecho; CL = Punta Carola lado izquierdo 
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La concentración de fluoruro en los punto muestreados no varió en el tiempo, 
tampoco entre los diferentes sitios (Figura 7A). En promedio la concentración de fluoruro 
de las playas fue 0.60 mg L-1. La concentración de sulfatos tampoco registró variaciones 
significativas durante el tiempo monitoreado y tampoco entre sitios de muestreo; 
encontrándose valores entre 1323,15 y 1346,37 mg L-1. La concentración de sólidos totales 
fue similar en los diferentes sitios monitoreados; diferenciándose  La Lobería de Punta 
Carola por una mínima cantidad (Figura 7C).  En la Figura 7D, se puede observar los 
cambios de la turbidez de cada uno de los sitios monitoreadas con respecto al tiempo; 
donde el punto de descarga registró valores de hasta 11,4 NTU. En las playas, los valores 
promedios están entre 2,48 y 3,91 NTU. La variabilidad de los datos se debe a que las 
muestras fueron tomadas en marea baja y alta, con entrada de olas en las playas que 
remueven la arena y partículas en suspensión; que influyen en la turbidez del agua.  
 
Los Enterococcus fueron utilizados como indicadores de contaminación fecal en las playas, 
y los valores promedios obtenidos se presentan en la Tabla 14. 
   
Tabla 14. Datos análisis microbiológico de muestras de agua de uso recreacional. 
 
Enterococcus  (NMP/ 100 mL) 
La Lobería 360,53 (97,36 – 259,92) 
Punta Carola 41,6 (8,34 - 138,37) 
Punto de descarga 2470,29 (5694,90 -3606,51) 
              Los intervalos de confianza del 95% están entre paréntesis 
 
Existe una diferencia significativa en la concentración de Enterococus encontrados en las 
playas monitoreadas; La Lobería  registra un valor de 360,53 NMP/ 100 mL y Punta Carola de 41,6 
NMP/ 100 mL. La Lobería es un sitio que no recibe la descarga directa de aguas residuales; sin 
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embargo, en algunas ocasiones se llegaron a encontrar valores de hasta 5172,1 NMP / 100 mL.  Por 
el contario, en Punta Carola durante el periodo muestreado el valor máximo registrado fue 159,6 
NMP / 100 mL; a pesar de encontrarse cerca del punto de descarga. Sin embargo, en el punto de 
descarga de aguas residuales, la concentración de Enterococus supera los 2000 NMP/ 100 mL. De 
las dos playas monitoreadas, La Lobería se encuentra por encima de lo establecido en los 
lineamientos de la OMS. Cabe mencionar, que son valores promedios. En el caso de la Lobería, los 
valores que sobrepasan los lineamentos corresponden a las muestras del 05 de agosto de 2014; 
donde el lado derecho e izquierdo de la playa registró valores de 5172,1 y 275,100 NMP/ 100 mL, 
respectivamente. El 24 de octubre de 2014, el lado derecho de la playa La Lobería, registro valores 
de 738 NMP/ 100 mL. En resto del periodo monitoreado los valores encontrados cumplen con las 
directrices para ambientes de aguas recreativas seguras de la OMS. 
 


















































































































































































































































































































































































Figura 7. Variación fluoruro (A),  sulfato (B), sólidos totales (C), y turbidez (D) con respecto al tiempo en muestras de agua de mar  
durante el periodo comprendido entre Junio y Noviembre, 2014. Leyenda: LR = La Lobería lado derecho; LL = La Lobería lado 




El monitoreo y evaluación de la calidad del agua constituye una herramienta esencial 
para el control y mitigación de riesgos de deterioro de la calidad de la misma y se puede 
comparar los valores obtenidos con los propuestos por las normas. La calidad 
microbiológica del agua de las fuentes de abastecimiento no es apta para ser consumida por 
el ser humano; por lo que requiere ser tratada en las plantas de tratamiento de Puerto 
Baquerizo Moreno convirtiéndose en  apta para el consumo humano. Cabe indicar que una 
vez que el agua abandona la planta de tratamiento la calidad del agua es susceptible a ser 
contaminada; llegándose a encontrar valores superiores de contaminantes microbiológicos 
después de ser tratada y una vez que ingresa al sistema de distribución.   
En cuanto al agua de uso recreacional, no se puede relacionar directamente la calidad 
del agua de Punta Carola con el punto de descarga pues, La Lobería llegó a registrar 
valores superiores de contaminantes microbiológicos durante el periodo monitoreado; de 
modo que es necesario llevar a cabo estudios adicionales que permitan establecer las 
posibles fuentes de contaminación microbiológica en cada uno de estos sitios.  
 
RECOMENDACIONES 
Una de las herramientas utilizadas para garantizar la calidad del agua es el 
monitoreo continuo de la misma. Por lo que, se recomienda continuar con el monitoreo a 
largo plazo y establecer una colaboración con el Parque Nacional Galápagos y el 
Municipio de Puerto Baquerizo Moreno para generar línea base de calidad de agua. El 
monitoreo de la calidad de agua en San Cristóbal fue realizado en el segundo trimestre del 
año y en época de garua por lo que; se desconoce cuál es el estado del agua en el otro 
periodo y como está influenciado por los cambios propios de cada estación. La generación 
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de información de línea base permitirá identificar potenciales fuentes de contaminación y 
tomar medidas de prevención, corrección y mitigación para garantizar la calidad del agua  
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